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Abstract 



Laser welding apparatus includes a laser whose beam is focused to a focal point above, below, or at the 
surface of the welding substrate with a power density sufficiently high to melt a portion of the substrate to 
form a weld puddle. A laser welding nozzle delivers powder to the weld puddle uniformly around its 
circumference from a power feed system, and an axial gas flow system flows gas through the nozzle toward 
the substrate to modify the powder flow and protect the apparatus from damage by the intense heat. The 
laser welding nozzle preferably includes outer 30 and inner 40 frustoconical housings that define an annulus 
44 therebetween, and powder mixed with a fluidizing g as is m etered through the annulus and to the weld 



puddle 62, where it later solidifies to form a weld bead. 
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(3) Verfahren und Vorrichtung zum Laserschwei&en 

Eine LaserschweiEvorrichtung umfafit einen Laser, des- 
sen Strahl in einem Brennpunkt oberhalb, unterhalb oder auf 
der Oberflache des zu schwefBendeh Substrats mit *eiher 
Lei stun gsdichte fokussierr wird. die so hoch ist. daft etn Toil 
des Substrats zur Ausbildung etnes SchweiBbades ge- 
schmolzen wird. Eine LaserschweiBduse lief ert gleichf ormig 
um den SchweiBbadumfang Putver ins SchweiBbad, das der 
Duse uber eine Pulverzufuhranordnung zugefuhrt wtrd. Eine 
Anordnung fur eine axiale Gasstrdmung stromt Gas durch 
die Duse auf das Substrat hin, um den Pulverstrom zu modtfi- 
zieren und die Vorrichtung vor Zerstorung durch intensive 
Wirme zu schutzen. Vorzugsweise umfaBt die Laser- 
schweiBduse ein a u Be res und inneres kegelstumpfforrniges 
Gehause mit einem dazwischen defmierten ringformigen 
- Raum, wobei mrt fluidisierendem Gas gemischtes Putver 

C durch diesen Ringraum dosiert wird und dem Schmelzbad 
zugefuhrt wird. wo es spater zur Ausbildung eines aufgetra- 
) genen SchmelzmaterialserstarrL 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erflndung betrifft SchweiBprozesse, 
in denen einer SchweiBung bzw. einem SchweiBbad Ma- 
terial zugefuhrt wird und insbesondere solche Prozesse, 
in denen die Energie zum SchweiBen des Substrats und 
des eingespeisten Materials durch eine Laser zugefuhrt 
wird. 

SchweiBen ist ein ProzeB, in dem zwei oder mehr 
Materialstucke zusammengefugt werden. Bei einer sehr 
gebrauchlichen SchweiBart wird ein SchweiBbrenner 
dazu verwendet, die sich gegenubertiegenden Flachen 
zweier Teile zu schmelzen und die sich gegenuberiie- 
genden Flachen werden zusammengeschmolzen. Ein 
Zusatzmetall oder Einspeisungs- oder Zufuhrmaterial 
kann in den geschmolzenen Bereich eingebracht wer- 
den, urn der Schweifistelle bestimmte Eigenschaften zu 
verleihen oder einen Teil des verbundenen Bereichs zu 
bilden. Ganz allgemein kann eine SchweiBung auch 
durch Festkdrperverfahren wie z. B. Dif fusions bondie- 
rung erzielt werden, jedoch raussen gemaB der engeren 
Auffassung des Schweiflbegriffs, der hier zugrundege- 
legt wird, beide zusammenzufugenden Materialien zu- 
mindest teilweise geschmolzen werden. 

Bei einer anderen Art der SchweiBung, der sogenann- 
ten BeschichtungsschweiBung, wird auf ein Substrat ei- 
ne Oberflachenschicht aufgebracht, indem ein Bereich 
an der Oberflache des Substrats geschmolzen wird, ein 
Zufuhrungsmaterial in das Schmelzbad eingebracht 
wird, mit dem Ergebnis, daB dort eine Vermischung und 
Verschmelzung des eingespeisten Materials und des 
Substrats stattfindet, und indem man anschlieBend das 
geschmolzene Material erstarren laBt Diese Technik 
wird weityerbreitet fur zahlreiche Anwendungen be- 
nutzt, wobei sie haufig dazu dient, harte Oberflachen 
wie verschleiBfeste Oberzuge, sogenannte Coatings, auf 
weichere Subs tratm ate rial ien auszubringen, oder urn 
abgetragene, beschadigte oder zunachst zu klein herge- 
stellte Gegenstande aufzubauen, d h. mit entsprechen- 
den Schichten zu versehen oder zu reparieren. Die vor- 
liegende Erfindung befaBt sich hauptsachlich mit der 
OberflachenschweiBung, kann jedoch auch bezuglich 
anderer SchweiBmdglichkeiten verwendet werden. 

Zahlreiche Arten von Energiequellen sind bislang 
verwendet worden, um ausreichende Energie zum 
Schmelzen des Substrats 'und EinspeisungimateTials in 
den SchweiBprozessen zu erzeugen. Entladungsbogen 
und SchweiBbrenner stellen die gelaufigsten, verwende- 
ten SchweiBmittel dar. Ferner wird durch Reibung er- 
zeugte Warme fur das ReibungsschweiBen verwendet 

Erst in letzter Zeit wurde auch die durch einen Laser 
erzeugbare intensive Warme bei SchweiBprozessen 
zum Schmelzen der Substrate und der eingespeisten 
Materialien angewandt Die US-Patente 42 00 669, 
47 30 093 und 47 43 733, deren Offenbarung bezugsma- 
Big in dieser Anmeldung inkorporiert ist, beschreiben 
LaserschweiBvorgange. In jedem beschriebenen Fall 
wird der Ausgangsstrahl eines Industrielasers an einem 
Punkt nahe oder innerhalb des Substrats fokussiert, so 
daB die betroffenen bzw. dazwischenliegenden Oberfla- 
chenbereiche des Substrats durch den fokussierten La- 
serstrahl erhitzt und geschmolzen werden. Es kann in 
den Lasers trahl oder das Schmelzbad, wenn erforder- 
lich, ein Einspeisungsmaterial eingebracht werden. Die 
groBe Vielseitigkeit, die durch die Lasererhitzung zur 
Verfugung stent hat dazu gefuhrt,. daB Laser in 
SchweiBprozessen oder anderen Metallbearbeitungs- 
vorgangen weitverbreitet benutzt werden. 
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Es wurde gezeigt, daB die LaserschweiBung ein be- 
triebsfahiges Verfahren darstellt, jedoch bei einigen An- 
wendungen in der Praxis sich als nicht befriedigend und 
unzulanglich erwies. Die in der US 42 00 669 gezeigte 
5 Vorrichtung injiziert einen Pulvereinspeisungsmaterial- 
strom in den S trahl. Die prazise Steuerung des Pulvers 
in bezug auf den Strahl ist sehr schwierig. Die in der US 
47 30 093 und der US 47 43 733 dargestellten Losungen 
liefern zwar eine grundsatzliche Verbesserung der Steu- 

io erbarkeit. verwenden jedoch eine Richtungskomponen- 
te fur die Pulvereinspeisung. Das heiBt, falls die Relativ- 
bewegung des Laserstrahls und Substrats so wie in 
Fig. 5 der US 47 30 093 gezeigt ist, so wird Pulver von 
hinten in die SchweiBung eingebracht Ist die Relativbe- 

15 wegung jedoch aus der Zeichenebene gerichtet, so wird 
das Pulver von der Seite in die Schmelzung eingebracht, 
es sei denn, eine entsprechende Bewegungseinrichtung 
bzw. ein entsprechender Schlitten sind vorgesehen, um 
die Pulvereinspeisungsleitung zu verschwenken. Das 

20 Ergebnis ist eine SchweiBung, deren Eigenschaften von 
den relativen Bewegungsrichtungen des Substrats und 
der Warmequelle abhangen. 

Es besteht daher ein Bedarf an einem verbesserten 
LaserschweiBverfahren sowie einer entsprechenden 

25 Vorrichtung, die zwar die Vorteiie der fruheren Laser- 
schweiBtechniken beinhalteh, jedoch eine verbesserte 
Steuerung der Pulvereinfuhrung sowie eine verbesserte 
Qualitat der endgultigen Struktur des bearbeiteten 
Werkstucks zeigen. Die Erfindung lost die Aufgabe, die- 

30 sen Bedarf zu decken und liefert daruber hinaus im fol- 
genden erlauterte Vorteiie. 

Die vorliegende Erfindung schafft eine LaserschweiB- 
vorrichtung, in der die ErwSrmung des Substrats steuer- 
bar ist und die Einleitung des Einspeisungsmaterials 

35 nicht gerichtet und richtungsabhangig ist Der SchweiB- 
charakter bleibt deshalb unverandert, wenn die Rich- 
tung der Relativbewegung von SchweiBvorrichtung und 
Substrat geandert wird. Es besteht kein Bedarf, an Kan- 
ten oder Ecken einzuhalten oder die VorbeifOhrungsra- 

40 te des Schmelzkopfes zu andern, wodurch eine weitere 
der bekannten die SchweiBqualitat beeintrachtigenden 
Variablen vermieden ist Die Vorrichtung ist kompakt 
und kann innerhalb eines beschrankten Raums angeord- 
net und eingepaBt werden. Die Einspeisung des Materi- 

45 als wird prazise gesteuert und entsprechend den Not- 

' ^wehdigkeiten variiert, und der Einleitungspunkt des Pul- 
vers relativ zum SchweiBbad und Brennpunkt des La- 
serstrahls ist in einf acher Weise steuerbar. 

Die erfindungsgemaBe LaserschweiB vorrichtung 

50 zum Aufbringen oder Abscheiden eines Einspeisungs- 
materials auf einem Substrat umfaBt einen Laser, ferner 
Einrichtungen zum Fokussieren des Laserstrahls auf ei- 
nen Brennpunkt ausreichend nahe an der Oberflache 
des Substrats, um eine Region des Substrats zu schmel- 

55 zen und hierdurch ein Schmelzbad oder SchweiBbad 
auszubilden. Ferner sind Einrichtungen zum Zufuhren 
des Einspeisungsmaterials in das SchweiBbad vorgese- 
hen, wobei diese Einfuhrung um den Umfang oder Um- 
kreis des Bads herum gleichmaBig und gleichfdrmig er- 

go folgt Vorzugsweise umfassen die Einrichtungen zum 
Zufuhren des Pulvers eine DQse, die ein AuBengehause 
und Innengehause aufweist, die einen konvergierenden 
ringformigen Durchgang oder Durchtrittsbereich zwi- 
schen ihren Wandungen definieren, wobei das Einspei- 

65 sungsmaterial dieser DQse am divergierenden Ende des 
Durchgangs zugefuhrt wird und auf das konvergierende 
Ende des Durchgangs hin gefdrdert wird. Auf diese 
Weise wird das Einspeisungsmaterial gleichmaBig um 
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den Umfang des SchweiBbades herum zugef flhrt, und es 
wird keine Richtungsabhangigkeit beim SchweiBen be- 
obachtet, wenn die Richtung der Relativbewegung der 
Vorrichtung und des Substrats geandert wird. 

Gemafl eiriem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel urn- 
faBt die LaserschweiBvorrid)tung eine Duse mit einem 
kegelstumpfformigen AuBengehause und einem kegel- 
stumpffdrmigen Innengehause schmalerer Konusaus- 
maBe als das AuBengehause, wobei das Innengehause 
sich in das AuBengehause so einpaBt, dafl die Konusach- 
sen beider Gehause zusammenfallen und AuBengehau- 
se und Innengehause einen konvergterenden ringfdrmi- 
gen Durchgang zwischen sich definiereiL Der St rah I des 
verwendeten Lasers wird mit einem optischen System 
so entlang der Kegelstumpfachse von AuBen- und In- 
nengehause gerichtet daB der Brennpunkt des Stahls 
auBerhalb der DQse liegL Eine Gaszufuhranordnung 
kommuniziert rait dem Innern des inneren Gehauses 
und erzeugt eine Gasstromung vom Innengehause zum 
Brennpunkt des Lasers hiiL Ein Einspeisungssystem, das 
mit dem ringfdrmigen Durchgang zwischen Innen- und 
AuBengehause kommuniziert, ist dazu ausgeiegt, eine 
Strdmung oder einen FluB feinzerteilten Einspeisungs- 
materials, das mit einem Tragergas gemischt ist, in die- 
sen Durchgang einzuleiten. 

Die vorliegende Erfindung betrifft daruber hinaus ein 
Verfahren zum LaserschweiBen mit zugefuhrten Ein- 
speisungsmateriaL Das eiTindungsgemaBe Verfahren 
umfaBt ein Verfahren zum Aufbringen einer Schicht ei- 
nes Einspeisungsmaterials auf einem Substrat und um- 
faBt die Schritte der Einstellung und Einrichtung eines 
Lasers und eines optischen Systems in der Weise, daB 
der Laserstrahl auf einen Brennpunkt fokussiert wird, 
der ausreichend nah an der Oberflache des Substrats ist, 
daB eine Region des Substrats zur Ausbildung eines 
SchweiBbads geschmolzen wird. Ferner wird feinzer- 
teiltes Einspeisungsmaterial in das Schmelzbad einge- 
bracht, wobei das Einspeisungsmaterial gleichmaBig urn 
den Umkreis des SchweiBbades hinzugefugt wird 

Die vorliegende Erfindung sieht einen Laser und ein 
optisches System vor, das den Laserstrahl auf einen 
Brennpunkt ausreichend nah an der Oberflache. des 
Substrats zur Schmelzung von Oberflachenbereichen 
des Substrats zur Ausbildung eines SchweiBbades fo- 
kussiert Der tatsachliche Brennpunkt des Lasers kann 
unterhalb oder oberhaJb -der Substratoberflache-4iegen 
oder mit dieser zusammenfallen, jedoch ist in jedem Fall 
die Leistungsdichte in der Region des Brennpunkts aus- 
reichend hoch, um das Substratmaterial zu schmelzen. 
Ein Umfangsgehause, das am Ende des optischen Sy- 
stems befestigt ist, schlieBt den Laserstrahl umkreisfdr- 
mig ein. Das Gehause umfaBt ein Innengehause und ein 
AuBengehause mit nach unten und nach innen geneig- 
tem, zwischen den Gehausen definiertem ringfdrmigem 
Durchgang. In einer Gasstromung fluidisiertes Pulver 
wird am oberen Ende des Rings durch diskrete EinlaB- 
dff nungen eingespeist und wird um den Ring beim Her- 
abfallen verteilt Eine innere Wandung innerhalb des 
Rings kann vorgesehen werden, um die Umfangsspul- 
verteilung zu verbessern. Sind eine solche Wandung 
oder Staueinrichtung vorgesehen, so. tritt das Pulver 
durch diese Offnungen in das hinter der Staueinrichtung 
vorhandene Stauvolumen ein und lauft spater in einem 
umkreismaflig gleichfdrmigen Bewegungsmuster fiber 
die Staueinrichtung fiber. Die konvergierende Offnung 
am unteren Ende des ringfdrmigen Durchgangs richtet 
das Pulver auf das geschmolzene SchweiBbad Das Pul- 
ver kann in den Laserstrahl eintreten, bevor es das 
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SchweiBbad erreicht, so daB das Pulver teilweise oder 
vollstandig geschmolzen ist, wenn es in das SchweiBbad 
eintritt 

Eine Strdmung axialen Gases strdmt durch das Inhen- 
5 gehause und auf das Substrat hin. Diese Axialgasstro* 
mung verhindert eine Beschadigung des optischen Sy- 
stems und Lasers, indem es als Barriere ffir SchweiB- 
spritzer und Rauchentwicklungen dient Ferner tragt die 
Axialgasstromung dazu bei, daB ein Plasma nahe des 
io Brennpunkts vom Laser gebildet wird, wenn die Laser- 
strahl enenergied rente ausreichend hoch zur Erzeugung 
eines Plasmas durch Ionisieren von Gasatomen und ver- 
dampften Atomen des Einspeisungsmaterials und Sub- 
stratmaterials ist Die AxialgasstrSmung richtet daruber 
is hinaus das Einspeisungsmaterial auf das Substrat und 
das SchweiBbad, wo das Metall abgeschieden oder auf- 
gebracht wird Die erwarmten oder geschmolzenen 
Tropfen des Einspeisungsmaterials mischen sich mit 
dem geschmolzenen Material des SchweiBbades, und 
20 die Mischung in der SchweiBung erstarrt als aufgetrage- 
nes Material (SchweiBraupe), das typischerweise fiber 
die ursprfingliche Oberflache des Substrats infolge der 
hinzugefugten Einspeisungsmaterial masse ubersteht 
. Die Dusenanordnung der vorliegenden Erfindung ge- 
25 stattet die Einspeisung einer kontrollierten Strdmung 
und Stromungsmenge von Pulver in das SchweiBbad. 
Die Massenstrdmung des Pulvers wird variiert, indem 
die Strdmungsraten von Pulver und fluidisierendem Gas 
im Pulvereinspeisungssystem gesteuert werden. Das 
30 Pulver wird durch den ringfdrmigen Durchgang gleich- 
formig um den Umkreis des SchweiBbades herum ver- 
teilt eingeleitet Normalerweise ist der Laserstrahl senk- 
recht auf das Substrat gerichtet Bei der erfindungsge- 
maBen Dfise erfordert eine Anderung der Richtung der 
35 Relativbewegung des Strahls fiber die Oberflache des 
Substrats weder irgendeine Einstellung des Pulvereins- 
peisungsmechanismus noch die Anderung det Ge- 
schwindigkeit der Relativbewegung, um die Einstellung 
des Einspeisungsmechanismus zu ermdglichen. Dariiber 
40 hinaus ist die erfindungsgemaBe Vorrichtung auBeror- 
dentlich kompakt und in einem leicht handhabbaren und 
betatigbaren Bauteil enthalten, wodurch der Einsatz der 
LaserschweiBvorrichtung in Produktionsstatten gefdr- 
dert ist 

45 Im folgenden wird die Erfindung an Hand der Zeich- 
nungen und einiger bevorzugter.AusffihrunssbeispieJe,. 
die ihre Prinzipien verdeutlichen, naher erlautert Es 
zeigt 

Fig. 1 eine AufriBansicht der erfindungsgemaBen 
so Vorrichtung mit einem in Schnittansicht dargestellten 
Lasers trahlengang, 

Fig. 2 eine seitliche Schnittansicht einer SchweiBdfise 
der Vorrichtung aus Fig. 1 und 

Fig. 3 eine ahnliche Ansicht wie Fig. 2, eines weiteren 
55 Ausffihrungsbeispiels der Erfindung, das eine Pulver- 
stromungssteuer-Staueinrichtung enthalt 

Die vorliegende Erfindung ist in einer LaserschweiB- 
vorrichtung 10 inkorporiert, die in einer Obersichtsdar- 
stellung in Fig. 1 gezeigt ist Die Vorrichtung oder das 
60 Gerat 10 umfaBt einen Laser 12 mit einem Strahl 13, der, 
wenn mit Hilfe eines optischen Systems 14 fokussiert, 
eine ausreichende Leistungsdichte aufweist um einen 
Teil eines angrenzenden Substrats 16 zu schmelzen und 
um eine Einspeisungsmenge von feinzerteiltem Einspei- 
65 sungs- oder Zufuhrmaterial zu schmelzen (oder zu er- 
warmen). Der Strahl 13 des Lasers 12, der eine Strahl- 
achse 18 aufweist, wird vom optischen System 14 kon- 
vergent auf einen Brennpunkt 15 fokussiert Im in Fig. 1 
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dargestellten AusfOhrungsbeispiel wird die konvergie- 
rende Fokussierung mit Hilfe eines Hohlspiegels 17 er- 
zielt, jedoch kann ebensogut eine Linse verwendet wer- 
den. Nach Austritt aus dem optischen System 14 tritt der 
Strahl 13 in eine SchweiBd Use 20 ein, deren Struktur und 
Funktionsweise weiter unten detaillierter erlautert wird. 
Die DQse 20 bringt feinzerteiltes Einspeisungsmaterial 
in den geschmolzenen Teil oder Abschnitt des Substrats, 
wo das feinzerteilte Einspeisungsmaterial geschmolzen 
wird. Das Einspeisungsmaterial mischt sich mit dem ge- 
schmolzenen Substratmaterial und erstarrt schnell in 
Form eines aufgetragenen Materials oder auch soge- 
nannten SchweiBraupe 22, sowie die Warme aus dem 
darunterliegenden nichtgeschmolzenen Substrat ent- 
fernt wird. Der Arbeitsabstand von der Spitze der DQse 
20 zum Substrat betragt typischerweise ungefahr 
5,1 mm (02 inches). Die Strdmung des Einspeisungsma- 
terials 1st schmai, in einheitliche Richtung gerichtet und 
parallel ausgerichtet (kollimiert), und die DQse 10 befin- 
det sich nahe am Substrat 16. 

Die in Fig. 2 gezeigte DQse 20 umfaBt ein AuBenge- 
hause 30, das an ein Ende des optischen Systems 14 mit 
Schraubverbindung angefugt ist, so daB die Mittenachse 
32 des Gehauses 30 mit der Strahlachse 18 des Lasers 
zusammenfallt Das Gehause 30 ist hohl, so daB der 
Lasers trahl 13 am am optischen System 14 befestigten 
Ende eintreten kann, entlang der Mittenachse 32 durch 
das Gehause hindurchtreten und am anderen Ende des 
Gehauses wieder austreten kann. Die Schraubverbin- 
dung gestattet, daB das AuBengehause 30 einstellbar 
vom optischen System 14 weg und auf das optische 
System zu bewegt werden kann, wobei die Mittenachse 
32 des Gehauses 30 koinzident mit der Strahlachse 18 
des Lasers 12 bleibt Diese Einstellbarkeit ermdglicht, 
daB die Position des Brennpunkts 15 vom Laser bezug- 
lich des Gehauses 30 einstellbar axial bewegt werden 
kann, ohne daB das optische System ausgetauscht wird 
Die auBere Flache des AuBgengehauses 30 folgt im we- 
sentlichen einer irregularen Kegelstumpfform. Vor- 
zugsweise sind einige Windungen 36 einer Rohre auf 
der AuBenflache des AuBengehauses 30 befestigt, wobei 
diesen Rohrwindungen uber Kuhlwasserleitungen 37 
Kuhlwasser zugefQhrt wird Die Innenflache des auBe- 
re n Gehauses 30 umschreibt eine Kegelstumpfoberfia- 
che 34 an der Befestigungsstelle am dem optischen Sy- 
stem 14 abgewandten Ende des Gehauses. 
" ' Inhlflfflfftt^ ist ein Innengehause 

40 angeordnet und uber eine Schraubverbindung mit 
dem AuBengehause verbunden. Das Innengehause 40 ist 
ebenfalls hohl und weist dieselbe Mittenachse 32 wie 
das AuBengehause 30 auf. Der Laserstrahl 13 breitet 
sich demgemaB entlang der Mittenachse 32 durch das 
Innengehause 40 aus. Die Schraubverbindung von In- 
nengehause 40 und AuBengehause 30 gestattet, daB die 
axiale Stellung der beiden Gehause relativ zueinander 
einstellbar ist, wodurch die GrdBenabmessungen eines 
weiter unten erlauterten ringfarmigen Durchgangs oder 
Durchtritthohlraums anderbar sind. Das Innengehause 
40 umfaBt eine kegelstumpffdrmige Oberfiache 42 am 
vom optischen System 14 abgewandten Ende und be- 
nachbart zur kegelstumpffdrmigen Oberfiache 34 des 
AuBengehauses 30. Die beiden kegelstumpffdrmigen 
Oberflachen 34 und 42 liegen einander im wesentlichen 
gegenQber und definieren einen konvergierenden da- 
zwischenliegenden ringfdrmigen Durchgang 44. Eine 
relative Axialbewegung von Innen- und AuBengehause 
zueinander vergrdBert oder yermindert den Flach en he- 
re ich dieses ringfdrmigen Durchgangs oder Durchtritts- 



hohlraums. 

Vorzugsweise betragt der halbe Konuswinkel der ke- 
gelstumpfformigen Flache 34 des AuBengehauses 2 bis 
10° mehr als der entsprechende Konushalbwinkel der 
5 kegelstumpfformigen Oberfiache 42 des Innengehauses, 
so daB der ringfdrmige Durchgang in der Umgebung 
einer Austrittsstelle 46 leicht konvergiert In einem be- 
vorzugten AusfOhrungsbeispiel betragt der Halbkonus- 
winkel der Oberfiache 34 zwischen ungefahr 20° bis 45°, 

io bevorzugt zwischen 30° bis ungefahr 35°, und der Ko- 
nushalbwinkel der Oberfiache 42 liegt zwischen etwa 
20° bis 35°, betragt jedoch 2° bis 10° weniger als der 
Konushalbwinkel der Oberfiache 34. Der konvergieren- 
de Charakter des ringfdrmigen Durchgangs 44 bewirkt, 

is daB die Strdmung des eingespeisten Pulvers in den ver- 
schiedenen Bereichen des Rings auf einen gemeinsamen 
Konfluenzpunkt, dh. ZusammenfluBpunkt fokussiert 
wird, der langs der Mittenachse 32 liegt und infolgedes- 
sen mit der Laserstrahlachse 18 zusammenfallt Eine der 

20 steuerbaren Parameter der Vorrichtung 10 ist die relati- 
ve Lage des Strahlbrennnpunkts 15 und des Punkts, an 
dem die Strdmung des Pulvers die Mittenachse 32 
schneidet In einigen Fallen ist fQr bestimmte Betriebs- 
bedingungen wOnschenswert, daB der Lasers trahl- 

25 brennpunkt 15 mit dem Konfluenzpunkt der Pulverstro- 
mung zusammenfallt, jedoch sind andere FaHe mdglich, 
bei denen die beiden Punkte nicht zusammenfallen sol- 
len. Im normalen Betrieb wird das Pulver zum ge- 
schmolzenen Bereich des Substrats hin gerichtet, und 

30 der Laserstrahl wird oberhalb, unterhalb oder an der 
Substratoberfiache fokussiert 

Feinzerteiltes Einspeisungsmaterial, vorzugsweise in 
Pulverform, wird in die Vorrichtung 10 uber den ring- 
fdrmigen Durchgang 44 an dessen oberem oder diver- 
is gierendem Ende eingespeist Ein Pulvereinspeisungssy- 
stem umfaBt eine Pulverquelle und einen nicht darge- 
stellten fluidisierenden Mechanismus, der Pulver Qber 
eine Pulverzufuhrrohre 50 zu mehreren Pulvereinspei- 
sungsrdhren 53 leitet Das fluidisierte (flieBbettartig 

40 transportierte) Pulver stromt durch die Rdhren 53 durch 
eine Anzahl, typischerweise 2 oder 4, diskreter Injek- 
tionsdffnungen 54, die symmetrisch am Kopf des ring- 
fdrmigen Durchgangs 44 bezuglich der Austrittsstelle 
46 auf der Zustromseite in den ringfdrmigen Durchgang 

45 44. Das eingebrachte Pulver verteilt sich um den Um- 
fang des Durchgangs 44, strdmt unter der Schwerkraft- 
- wirkung und der Wirkuiig ndfcs Brucka' der TrSgcrgas-' 
strdmung auf die Austrittsstelle 46 zu und verlaBt den 
Durchgang 44 zum Pulverbrennpunkt hia 

50 Es wurde herausgefundea daB bei einigen Arten von 
Pulvern und Einspeisungsmaterialien die Umfangsver- 
teilung des Pulvers um den ringfdrmigen Durchgang 44 
nicht so einheitlich und gleichfdrmig ist wie gewQnscht 
Um die Gleichfdrmigkeit dieser Pulververteilung um 

55 den Durchgang zu verbessern, wurde eine Staueinrich- 
tung 56 in Form eines inneren Vorsprungs von der In- 
nenwandung der kegelstumpffdrmigen Oberfiache 34 
. des AuBengehauses 30 gerade unterhalb des Einlei- 
tungspunkts vom Pulver durch die Injekuonsdffnung 54 

60 hinzugefQgt Die FigJ 3 zeigt das entsprechende AusfOh- 
rungsbeispiel mit einer solchen Staueinrichtung, wobei 
die ubrigen Elemente den zuvor beschriebenen entspre- 
chen. In diesem AusfOhrungsbeispiel wird fluidisiertes 
Pulvereinspeisungsmaterial durch die Injektionsdffnun- 

65 gen 54 in das Volumen hinter der Staueinrichtung 56 
eingeleitet Dieses Volumen zwischen der Innenwan- 
dung des AuBengehauses und dem nach oben gerichte- 
ten Stauvorsprung fullt sich, und Pulver 13uft Qber und 
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stromt Qber die Staueinrichtung 56 in den unteren Ab- 
schnitt des ringf drmigen Durchgangs 44 und infolgedes- 

sen zum Austrittspunkt 46 in der zuvor beschriebenen 
Weise. Die Oberlauf- oder Oberstrdmrate des Pulvers 
ist im stabilen, fortdauemden Betriebszustand gleich der 5 
gesamten Strdmungsrate des Pulvers durch die Pulver- 
zufuhrrdhre 50. Die Oberlaufstrdmung ist umkreisfdr- 
mig gesehen gleichmaBtg und einheitlich, woraus eine 
umkreismaBig gleichmaBige Pulvers tromung durch die 
Austrittsstelle 46 resultiert. 10 

Eine axiaJe Gasstrdmung oder ein axialer GasfluB 
wird durch die Duse 20 Qber eine axiale Gasstrdmungs- 
leitung 60 erzeugt, die mit dem Innern der Duse 20 
entweder direkt durch die Wandung der DOse 20 oder 
durch die Wandung des optischen Systems 14 wie im js 
dargesteltten Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 in Verbin- 
dung stent Das axiale Gas stromt aus der Leitung 60 in 
das Innere des optischen Systems 14 und der Duse 20 
auf das Substrat 16 hin. Die axiale Gasstrdmung schatzt 
das optische System und die Duse vor Beschadigung 20 
und Zerstdrung durch einen RQckfluB von Schmelz- 
spritzern, Rauch und Hitze, kuhlt die Duse und tragt 
auch dazu bei, daB das Einspeisungsmaterial auf das 
Substrat hin gerichtet wird 

In der bevorzugten Losung wird die Oberflache des 25 
Substrats 16 wahrend des Schmelzens durch einen 
Schutzgasmantel geschfitzt, der das Substrat umhullt 
und Oxydation verhindert Das Mantelschutzgas oder 
kurz Schutzgas ist typischerweise ein inertes Gas wie 
Argon, das durch verschiedene Quellen zugefuhrt wird. 30 
Das axiale Gas und das fluidisierende Gas liefern einen 
Teil des Schutzgases, da sie normalerweise ein teilweise 
oder vollstandig inertes Gas darstellen. Eine externe 
Gasstrdmung um die gesamte DOse 20 kann mit Hilfe 
eines nicht dargesteilten externen Rohrs vorgesehen 35 
werden. Eine Schutzmantelgasstrdmung kann durch die 
Vorrichtung 10 selbst vorgesehen werden. Wie in Fig- 3 
dargestetlt ist, sind eine oder mehrere Schutzmantelgas- 
rdhren 70 an der AuBenflache des AuBengehauses 30 
vorgesehen, wobei die Strdmung des darin enthaltenen 40 
Schutzmantelgases auf das Schmelzbad 62 und dessen 
allgemeine Nachbarschaft gerichtet wird Die Inertgas- 
stromungen verhindern Oxydationen oder andere Um- 
gebungseinwirkungen auf das Metall im Schmelzbad 
und im aufgetragenen Material bzw. der Schmelzraupe, 45 

..,wahcs«djdas.MetallheiBist ... 

Der Laserstrahl 13 wird vom optischen System 14 auf 
einen Brennpunkt 15 auf der Strahlachse 18 fokussiert 
Der Brennpunkt 15 kann oberhalb, unterhaib der Ober- 
flache des Substrats 16 liegen oder damit zusammenfal- 50 
len. Die Positionen der Duse 20 in bezug auf das Sub- 
strat 16 und des Strahlbrennpunkts 15 in bezug auf die 
Duse werden so eingestellt, dafl die Energiedichte des 
Laserstrahls nahe des Brennpunkts 15 ausreichend groB 
ist, eine Region des Substrats unterhaib der Dflse 20 55 
unter Ausbildung eines Schmelz- oder SchweiBbades 62 
zu schmelzen. Das eingespeiste Material, das geschmol- 
zen oder teilweise geschmolzen werden kann, bevor es 
das SchweiBbad 62 erreicht, wird in dieses Bad 62 hin- 
eingerichtet und geleitet und mischt sich mit dem ge- 60 
schmolzenen Material des Bades. Wird das Substrat 16 
in bezug auf die Vorrichtung 10 in der durch den Pfeil 64 
angezeigten Richtung bewegt, so wird das SchweiBbad 
62 Qber die Oberflache des Substrats 16 bewegt, wo- 
durch das aufgetragene Material 22 bzw. die Schmelz- 65 
raupe sich veriangern und dem Pfad der Vorrichtung 10 
folgen. 

Die Leistungsdichte des Laserstrahls 13 ist im Brenn- 



punkt 15 am grdBten. Fails die Leistungsdichte an die- 
sem Punkt oder einer anderen Stelle ausreichend groB 
ist, resultiert die Wechselwirkung zwischen dem axialen 
Gas, dem Tragergas, dem Pulver und der Energie des 
Laserstrahls in der Ausbildung eines Plasmas Das Plas- 
ma ist eine hochgradig ionisierte Wolke aus Ionen und 
Elektronen, die innerhalb eines begrenzten Volumens 
eine auBerordentlich hohe Temperatur erreicht In die- 
sem Volumen wird normalerweise ein Teil des Einspei- 
sungsmaterials geschmolzen. Die Energie des Laser- 
strahls streift Elektronen von den plasmabildenden Gas- 
atomen und den verdampften Einspeisungsmaterialato- 
men ab. Ist das Plasma einmal initiiert oder "gezundet", 
so wird es selbsterhaltend falls die Gasstrdmung und 
die Strdmung des Einspeisungsmaterials sowie der La- 
serstrahl aufrechterhalten werden. Die Vorrichtung 10 
kann entweder mit oder ohne Plasmabildung betrieben 
werden. 

Vorzugsweise bildet das feinzerteilte Einspeisungs- 
material beim Austritt aus der DOse 20 einen umgekehr- 
ten Konus. Dieser Einspeisungsmaterialkonus weist ei- 
nen Brennpunkt auf, der eingestellt werden kann, d Yu 
der Einspeisungsmaterialbrennpunkt kann zur DQse 20 
hin und von dieser wegbewegt werden. Eine solche Ein- 
stellung des Einspeisiingsmaterialbrennpunkts wird 
durch Drehen des Innengehauses 40 relativ zum AuBen- 
gehause erzielL Eine solche Drehung bewegt das Innen- 
gehause 30 axial und vergroBert oder verkleinert die 
Abmessungen des ringf6rmigen Purchgangs 44, insbe- 
sondere an dessen unterem Ende auf diese Weise. Wird 
der Durchgang 44 groBenmaBig verkleinert, so werden 
der Einspeisungsmaterialkonus und sein Brennpunkt 
ebenfalls geandert Der Einspeisungsmaterialbrenn- 
punkt und der Laserstrahlbrennpunkt kdnnen so einge- 
stellt werden, daB sie zusammenfallen, um das Einspei- 
sungsmaterial zu schmelzen. 

Zumindest ein Teil des feinzerteilten Einspeisungsma- 
terials wird normalerweise vollstandig oder teilweise 
durch den Laserstrahl geschmolzen und andere Teile 
kdnnen beabsichtigt oder auch unbeabsichtigt unge- 
schmolzen bleiben. In einigen Anwendungen, wie z. B. 
bei der Anbringung verschleiBwiderstandsfahiger 
OberzOge oder Coatings kann es nfltzlich sein, einen 
Teil des Einspeisungsmaterials ungeschmolzen zu las- 
sen. Beispielsweise kann das Einspeisungsmaterial fein- 
zerteiltes Keramikpulver umfassen, das, wenn in Form 
von f eiichen auTdef bberfiache^deV^SuSstras abgela- 
gert, die VerschleiBfestigkeit des Substrats erhdht wird 

Die folgenden bau- und funktionstechnischen Details 
eines AusfQhrungsbeispiels der erfrndiingsgemaBen Lo- 
sung werden nur als zusatzliche Information zur Erlau- 
terung der Erfindung und nicht als einschrankende 
Merkmale angegebeh. Der maximale AuBendurchmes- 
ser des AuBengehauses be tragt ungefahr 63,5 mm (2,5 
inches^ und der Durchmesser einer Austreibungs- oder 
AusstoBdffnung 24 betragt etwa 3,175 mm (0.125 in- 
ches). Die Dflse wird so betrieben, daB die Gehause 30 
und 40 derart eingestellt sind, daB die Seite des ringfdr- 
migen Durchgangs 44 an der Austrittsstelle 46 etwa 
1^2 mm (0.060 inches) betragt Die Gasstrdmungsrate 
des axialen Gases liegt zwischen 0,057 bis 0,4248 cmVh 
(2 bis 16 cubic feet per hour). In einer typischen Be- 
triebsbedingung betragt die Strdmungsrate des Pulvers 
etwa 7 g/min. Der Pulverbrennpunkt 48 wird so einge- 
stellt, daB er mit dem Substrat am SchweiBbad oder 
auch SchweiBpuddle 62 zusammenfallt Die Lange der 
DQse betragt etwa 102 mm (4 inches), jedoch ist diese 
Dimensionierung unkritisch. Der Laser ist ein Kohlen- 
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dioxtdlaser, der auf einem Leistungspegel von 100 bis 
5000 Watt in einem gepulsten oder CW-Mode betrieben 
wird 

Entweder das Substrat oder die Dfise oder beide wer- 
den so bewegt, dafi zwischen dem Substrat und der 5 
Duse eine Relativbewegung vorliegt Vorzugsweise ist 
die Dflse fbriert und das Substrat wird automatisch mit 
einem elektromechanischen Tisch mit X/V-Achsenbe- 
wegung unter tlem Substrat vorgeschoben, wobei die 
Bewegung unter program mierter Computersteuerung 10 
beziiglich der Geschwindigkeit und Richtung der Bewe- 
gung ausgefQhrt wird. 

Eine Anzahl verschiedener Gase und Gasmischungen 
sind fQr axiale Gasstrdmung verwendet worden, wobei 
Argon, Stickstoff, Helium, Wasserstoff und Mischungen 15 
hiervon umfaBt sind Argon wurde als Pulvertragergas 
verwendet Eine Vielzahl metallischer und nichtmetalli- 
scher Einspeisungsmaterialien, einschlieBtich Kerami- 
ken, sind aufgebracht bzw. abgeschieden worden- Sol- 
che Materialien, die in die SchweiBung abgeschieden 20 
werden kdnnen, umfassen Titanlegierungen wie T1-6AI- 
4V, Wolfram, Kobaltlegierungen, Nickellegierungen so- 
wie IN 718 und Keramiken. 

Die vorliegende Erfindung liefert ein vielseitiges 
Werkzeug zum Aufbringen von M ate ri alien auf Sub- 25 
straten. Obwohl die vorliegende Erfindung in Verbin- 
dung mit spezifischen AusfQhrungsbeispielen erlautert 
worden ist ist unmittelbar klar, daB zahlreiche Ande- 
rungen und Variationen moglich sind, ohne den Schutz- 
umfang der Erfindung zu verlassen oder von der Erfin- 30 
dungsidee abzuweichen. 

Patentanspruche 

1. LaserschweiB vorrichtung, gekennzeichnet 35 
durch eine Duse (20) mit 

einem kegelstumpffdrmigen auBeren Gehause (30) 
und 

einem kegelstumpffdrmigen inneren Gehause (40) 
geringerer KonusausmaBe als das auBere Gehause 40 
und darin so eingepaBt, daB die Kegelstumpfachsen 
von AuBen- und Innengehause zusammenfallen, 
wobei das Innengehause in bezug auf das AuBenge- 
hause axial einstellbar ist und AuBengehause und 
Innengehause einen konvergierenden ringfdrmigen 45 
Durchgang (44) zwischen sich definieren; 
einen Laser (1 2); " k " 

ein optisches System (14), das dazu ausgelegt ist, 
den Strahl (13) eines Lasers (12) entlang der Kegel- 
stumpfachsen von AuBen- und Innengehause auf so 
einen Brennpunkt (15) aufierhalb der Duse zu rich- 
ten; 

eine Gaszufuhranordnung (16), die mit dem Innern 
des Innengehauses in Verbindung steht und eine 
Gasstrdmung vom Innengehause zum Brennpunkt 55 
des Lasers erzeugt; und 

eine Einspeisungsanordnung (53), die mit dem ring- 
fdrmigen Durchgang des Innen- und AuBengehau- 
ses in Verbindung steht und dazu ausgelegt ist, in 
diesen Durchgang eine Strdmung feinzerteilten eo 
Einspeisungsmaterials, gemischt mit einem Trager- 
gas, einzuleiten. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Laserstrahl (13) sich entlang der 
Mittenlinie (32) des Innengehauses (40) ausbreiteL 65 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Laser (12) ein Kohlendioxidlaser 
ist 
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4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das optische System (14) einen Spie- 
gel (17) zur Fokussierung des Laserstrahls (13) um- 
faBt 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, ferner gekenn- 
zeichnet durch eine Pulverstaueinrichtung (56), die 
innerhalb des ringfdrmigen Durchgangs (44) ange- 
ordnetist 

6. Verfahreri zum Aufbringen einer Schicht eines 
Einspeisungsmaterials auf einem Substrat, gekenn- 
zeichnet durch die Schritte des: 
Einstellen eines Lasers und optischen Systems zur 
Fokussierung des Laserstrahls auf einen Brenn- 
punkt, der ausreichend nah an der Oberflache des 
Substrats liegt daB eine Region des Substrats zur 
Ausbildung eines SchweiBbades geschmolzen wird; 
und 

Hinzufugens eines feinzerteilten Einspeisungsma- 
te rials in das Schweifibad, wobei das Einspeisungs- 
material um den Umkreis des SchweiBbades herum 
gleichmaBig eingebracht wird; 
wobei der Schritt des HinzufQgens durchgefQhrt 
wird, indem eine Lasersch wei Bduse eingerichtet 
wird, die ein auBeres Gehause und ein inneres Ge- 
hause aufweist die einen konvergierenden und ein- 
stellbaren ringfdrmigen Durchgang zwischen sich 
definieren, wobei das Einspeisungsmaterial der D0- 
se am divergierenden Ende des Durchgangs zuge- 
fflhrt wird und zum konvergierenden Ende des 
Durchgangs befdrdert wird 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das feinzerteihe Einspeisungsmateri- 
al, bevor es der Duse zugefuhrt wird, mit einem 
fluidisierenden Gas gemischt wird 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Strdmung eines axiaien Gases 
durch das Innere des inneren Gehauses auf das 
Substrat hin gerichtet wird 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das axiale Gas aus einer Gruppe von 
Gasen ausgewahlt ist, die Argon, Stickstoff, Helium, 
Wasserstoff und Mischungen hiervon umfaBt 

10. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das Einspeisungsmaterial aus einer 
Gruppe ausgewahlt ist die Titanlegierungen, Nik- 
kellegierungen, Kobaltlegierungen und Eisenlegie- 
rungen umfiSt-^ — ? -> ■■ 

11. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Brennpunkt des Lasers innerhalb 
des Substrats eingestellt wird 

12. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Brennpunkt des Lasers oberhalb 
des Substrats eingestellt wird 

13. LaserspritzdOsenanordnung, gekennzeichnet 
durch 

(a) einen DOsenkdrper (20) mit einem ersten 
und zweiten voneinander beabstandeten End- 
abschnitt und einem Strahldurchtrittspfad der 
sich so dazwischen erstreckt daB ein Laser- 
strahl (13) in diesen Durchtrittspfad durch den 
ersten Endabschnitt eintreten kann und durch 
den zweiten Endabschnitt aus dem Durch- 
trittspfad austreten kann; 

(b) ein Gehause (30), das den zweiten Endab- 
schnitt (40) umgibt und davon beabstandet ist 
und einen ringfdrmigen Durchgang (44) mit 
diesem Gehause bildet so wie eine Offnung ko- 
axial mit dem Strahldurchtrittspfad aufweist 
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durch die der Laserstrahl hindurchtreten Icann; 
(c) eine Einrichtung (53), die betatigbar so mit 
dem Durchgang verknQpft wird, daB ein Pul- 
ver derart in den Durchgang gefdrdert wird, 
daB das Pulver und der Strah! an einer gemein- 5 
samen Stelle konvergieren. 

14. Anordnung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 

zeichnet daB 

(a) eine Einrichtung (56) zur gleichmaBigen 
Verteilung des Pulvers urn den Durchgang 10 
herum diesem zugeordnet ist 

15. Anordnung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnetdaB 

* . (a) der zweite Endabschnitt (40) kegelstumpf- 
fdrmig ist und is 

(b) das Gehause (30) einen unteren Abschnitt 
aufweist der sich zu dieser Offnung (46) hin 
verjungt und sich an die Form des zweiten 
Endabschnitts so anpaBt daB er mit diesem 
einen Spalt gleichfdrmiger Ausdehnung 20 
schafft 

16. Anordnung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnetdaB 

(a) Einrichtungen vorgesehen sind, die betatig- 
bar mit dem Kdrper (20) zur Bewegung des 25 
Kdrpers und hierdurch zur Positionierung des 
zweiten Abschnitts (40) relativ zum unteren 
Abschnitt (30) verknQpft sind 

17. Anordnung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet,daB 30 
(a) eine erste Einrichtung (36) betatigbar mit dem 
Gehause (30) zu dessen Kflhlung verknQpft ist. 

18. Anordnung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet daB 

(a) eine zweite Einrichtung betatigbar mit dem 35 
ersten Endabschnitt (30) zum KQhlen dieses 
Endabschnitts verbunden ist 

19. Anordnung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet,dafi 

(a) eine Einrichtung mit dem Dusenkdrper (20) 40 
zur Fokussierung des Laserstrahls (13) verbun- 
den ist 

20. Anordnung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 

zeichnet daB 

(a) eine Laserstrahlerzeugungseinrichtung (12, 45 
44) mit diesem K6rper (20) gekoppelt ist-.. — 

21. Diise fur eine LaserschweiBplattierungsvorrich- 
tung, gekennzeichnet durch: 

(a) eine Laserstrahlerzeugungseinrichtung (12, 
14); so 

8) ein im wesentlichen zylindrisches, mit einer 
ffnung versehenes Gehause (30) mit einem 
ersten Endabschnitt der betatigbar mit der Er- 
zeugungseinrichtung verbunden ist und einen 
Laserstrahl (13) aufnimmt, und mit einem zwei- 55 
ten Endabschnitt (40), der derart angrenzend 
an ein WerkstQck (16) posiuonierbar ist, daB 
der Laserstrahl (13)* der aus dem zweiten End- 
abschnitt austritt, auf das WerkstQck gerichtet 
ist; 60 

(c) eine Aussparung (44) im zweiten Endab- 
schnitt koaxial mit dieser Offnung, wobei diese 
Aussparung eine Pulververteilungskammer 
mit einem Auslafl (46) aufweist der ebenfalls 
koaxial bezQglich dieser Offnung ist; 65 

(d) einen mit einer Offnung versehenen DQsen- 
kdrper (20), der koaxial im Gehause (30) posi- 
tioniert ist und einen Strahlaufnahrnedurch- 



trittspfad aufweist durch den der erzeugte 
Strah! (13) hindurchgefuhrt wird; und 
(e) eine Pulververteilungseinrichtung (56), die 
innerhalb dieser Kammer (44) vorgesehen ist 
und das Pulver darin derart verteilt, daB der 
Strah 1 und das Pulver aus dem Gehause aus-. 
treten und an einer gemeinsamen Stelle kon- 
vergieren. 

22. Duse nach Anspruch 21, dadurch gekennzeich- 
net daB 

(a) der Kdrper (30) einen kegelstumpffdrmigen 
Abschnitt aufweist der an diesen Auslafl (46) 
angrenzend angeordnet ist; 

(b) der zweite Endabschnitt (40) sich zum Aus- 
laB (46) hin verjungt urn einen Spalt mit dem 
kegelstumpffdrmigen Abschnitt zu bilden; und 

(c) eine Kuh lei n rich tung (36) betatigbar mit 
dem zweiten Endabschnitt verbunden ist 

23. Duse nach Anspruch 21, dadurch gekennzeich- 
net daB 

(a) eine Einrichtung mit dem Kdrper (20) ver- 
bunden ist die den Kdrper emlang dessen 
Achse so bewegt, daB der Spalt reguliert wird 
und hierdurch die Pulverstrdmung durch den 
AuslaB (46) sesteuert wird. 

24. LaserschweiBplattterungsverfahren, gekenn- 
zeichnet durch die Schritte des 

(a) Einstellens einer Laserdusenanordnung mit 
einem zentralen Strahldurchtrittspfad und ei- 
ner ringfdrmigen koaxialen Pulverzerstreu- 
ungskammer; 

(b) Positionierens eines WerkstQcks angren- 
zend an den DusenanordnungsauslaB; 

(c) simultanen Rich tens des Strahls und Pul- 
vers auf eine gemeinsame Stelle auf dem 
WerkstQck, so daB der Strahl eine dunne 
Schicht des WerkstOcks schmilzt und das Pul- 
ver innerhalb der geschmolzenen Schicht ver- 
teilt wird; und 

(d) Vorriickens der DOsenanordnung in bezug 
auf das WerkstQck. 

25. Anordnung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet daB 

(a) eine Einrichtung betatigbar mit dem DQ- 
senkdrper (20) verknQpft ist und den Kdrper 

entlang dessen Achse so bewegt daB.4ie.Beab- . 

standung zwischen dem kegelstumpffdrmigen 
Abschnitt (30) relativ zum verjOngten Ab- 
schnitt (40) eingestellt wird und hierdurch die 
Pulverstrdmung durch den AuslaB (46) regu- 
liert wird. 
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